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1 2506400 

La presente invention concerne un procede et 
une. installation de transfert par pompe d'un liquide cry- 
ogenique a partir d f un reservoir de stockage. 

Le transfert par pompe de liquide cryogenique 
5 implique que le liquide cryogenique soit, a Inspiration 
de la pompe, qui a ete prealablement refroidie a la tem- 
perature de ce liquide, a une pression quelque peu supe- 
rieure a la tension de vapeur du liquide, sinon il se 
produit dans le corps de pompe, des phenomenes de vapori- 
10 sation ayant comme consequence une usure prematuree par 

cavitation, qui peut in£me conduire a la destruction d f or- 
ganes essentiels de la pompe, Cette difference entre la 
pression effective et la tension de vapeur de liquide a 
Inspiration de la pompe est une caracteristique intrin- 
15 seque de la pompe et est appelee la "hauteur pratique de 
charge absolue" , mais on emploie de faQon plus usuelle 
1'abrevlation anglo-saxonne HPSH ("iiet positive suction 
head") et c'est cette demiere expression que I'on utilise 
dans ce qui suit. En d'autres termes, il faut que le 
20 NPSH( L ) du liquide parvenant a inspiration de la pompe 
soit toujours superieur au HPSH( p ), caracteristique cons- 
. tructive de la pompe. En fait, cette pression excedentaire 
du liquide cryogenique par rapport a sa tension de vapeur 
correspond pour chaque tension de vapeur a un sous-refroi- 
25 dissement du liquide par rapport a sa temperature d'equili- 
bre pour ladite tension de vapeur, de sorte qu f on exprime 
aussi la valeur du KPSH en degres centigrades. 

On a deja propose de proceder a diverses mesures 
soit de pression, soit de temperature du liquide, a l«en- 
30 tree de la pompe, mais celles-ci ne permettent en aucun 
cas de determiner le ffPSH (Ij) du liquide a inspiration, 
puisqu'on ne connaxt pas alors sa tension de vapeur, ou sa 
temperature d'equilibre, qui depend de divers autres fac- 
teurs qu f on examinera plus loin. Ce sont ces raisons qui 
35 font que, jusqu'a maintenant, on s f est content e de proce- 



pwcnnnn. ^co 



t tin A/i an A 1 i •>. 



2 2506AO0 

der au transfert de liquide cryogenique par.voie manuelle 
en se fiant entierement a 1« initiative et a 1' experience 
d'un operateur, ce qui, en general, conduit, pour des rai- 
sons de securite operationnelle , a accroitre le temps de 
5 mise en froid de la pompe (d'ou perte de temps et de liqui- 
de crywgenique) et a faire monter la pression de stockage 
de facon a depasser largement la pression excedentaire re- 
quise (d'ou pertes thermiques et de fluide de mise en pres- 
sion), a defaut de quoi on risque une deterioration peut 
10 etre irremediable de la pompe. On a bien propose de proce- 
der par vole automatique en mettant en oeuvre des horloges 
et des preseostats, qui tentent de palier, de facon tout a 
fait empirique et jusqu'a maintenant inefficace, 1 'incapa- 
city ou l'on se trouve de determiner le NPSH( L ). 
15 L'objet de 1'invention est de resoudre le proble- 

me tou^ours actuel et sans cesse pose du transfert par pom- 
pe de liquide cryogenique d'un reservoir de stockage incor- 
porant une phase liquide en presence d'une phase vapeur 
sous pression, selon lequel on transfert un courant dudit 
20 liquide preleve en cuve dudit reservoir par pompe cryogeni- 
que refoulant dans une canalisation de distribution, avec 
renvoi dans ladite phase vapeur de reservoir des evapora- 
tions produites au cours de la mise en froid et/ou du 
transfert, avec, si besoin est, aecroissement artificiel 
25 de la pression de la phase vapeur par introduction regulee 
d'un gaz, et ou une mise en froid des moyens de transfert 
et de la pompe est assuree par envoi, de liquide cryogenique 
preleve" du reservoir vers la pompe a l'e"tat inoperatif. 
La solution de ce probleme a ete imaginee lorsqu'on a consi- 
30 dere les nombreux facteurs qui determinent la valeur du 
NPSH (L) du liquide a 1» entree de la pompe, et dont les 
principaux sont : 

- la denivellation entre le niveau de liquide dans le re- 
servoir et le niveau a Inspiration de la pompe, le 
35 ^SH( L ) Stent d'autant plus important que cette denivel- 
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lation est importante 

- la pression de la phase gazeuse qui s'ajoute a la deni- 
vellation ; 

- la perte de charge dans la canalisation de transfert 
5 vers la pompe qui, au contraire, diminue d'autant le 

UPSH (L) 3 

- la Vitesse d T ecoulement du fluide dans la canalisation 
de transfert qui, egalement, tend a diminuer le ]ffPSH( L ) ; 

- enfin le flux thermique provenant de I'exterieur et in- 
10 tercepte par le liquide dans la canalisation de transfert 

tend egalement - en rechauffant le liquide, done en aug- 
mentant sa tension de vapeur - a reduire le WTSR^y 
II resulte de ce rapide examen des principaux 
facteurs influengant le ffPSH( L ) qu'il ne serait pas raison- 

15 nable, ce qui vient a priori a l 1 esprit, de tenter de de- 
terminer le NP5H^ L ^ par mesure de la pression ou tempera- 
ture d'equilxbre au niveau de l'interface liquide-vapeur 
dans le reservoir, car il f audrait alors apporter de nom- 
breux correctifs a la valeur ainsi mesuree, qui depen- 

20 draient de la vitesse d 1 ecoulement, de la qualite desola- 
tion et de la longueur de la canalisation, ce qui, a coup 
stir, prohibe une telle fa$cn de faire et cela d'autant plus 
que le NPSH^ D j requis par une pompe, exprime en degres cen- 
tigrades, et" qui, on I'a vu, depend de la pompe, est fai- 

25 ble, general ement entre 2°C et 5°C, en sorte que l'on ne 
pourrait pas ainsi assurer une precision suffisante par de 
telles corrections. Un des merites de l f invention est, par- 
tant de ces considerations, d f avoir imagine une solution 
simple et radicale pour la determination du KPSH( L ) et par 

30 voie de consequence un mode operatoire assure de la pompe 
cryogenique, 

Selon 1* invention, on procede aux etapes suivan- 

tes : 

a) On menage une premiere sonde thermomstrique au voisinage 
35 immediat de Inspiration de la pompe et une seconde 
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sonde thermometrique en bas d'un boltier a clapet de re- 
constitution d'un etat d'equilibre liquide-vapeur a par- 
tir de liquide preleve dudit reservoir ; 
b) On amenage des structures d'ecoulement de liquide cryo- 
5 genique vers les dites sondes assurant une differentia- 

tion des vitesses de ref roidisseraent a l'endroit des-di- 
tes sondes ; 

. c ) On deteQte la fin de mise en froid par I'egalite subs- 
tantielle des temperatures du liquide cryogenique des 
10 dites premiere et seconde sondes ; 

d) On provoque une mise en operation de ladite porape, et 
l'on maintient ladite operation seuleraent si une diffe- 
rence apparalt, apres un bref laps de temps, entre les 
temperatures des premiere et seconde sondes, qui est su- 

15 perieure a la "hauteur pratique de charge absolue" (ou 

NPSH) de ladite pompe, sinon on provoque l'arr§t de la- 
dite pompe ; 

e) On surveille en permanence la bonne operation de la pom- 
pe par la valeur de I'ecart entre les temperatures des- 

20 dites premiere et seconde sondes, que l'on maintient le 

cas echeant au-dessus de ladite "hauteur pratique de 
charge absolue" (ou NPSH) de la pompe par des accroisse- 
ments artificiels de la pression de ladite phase gazeuse. 
Les caracteristiques et avantages de l 1 invention 
25 ressortiront d'ailleurs de la description qui suit en refe- 
rence aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'une installation 
de pompage selon I'invention ; 

- la figure 2 est un diagramme explicatif pression -(ordon- 
30 nee)- temperature (abscisse). 

En se referant d f abord a la figure 1, une instal- 
lation de pompage d'un liquide cryogenique comprend, au 
voisinage d'un reservoir 1, une pompe pour liquide cryoge- 
nique 2 raccordee, cote aspiration 3, par une canalisation 
35 4a vanne 5 a un embout de soutirage 6 menage au fond du 
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reservoir 1 et, cote refoulement 7 a une canalisation de 
distribution 8 a capacite anti-pulsatoire 9 et clapet anti 
retour 10. 

Une telle pompe pour liquide cryogenique 2 est 

5 associee a des moyens de degazage. Dans le cas particulier 
decrit au dessin, ou il s f agit d'unexompe centrifuge de 
fort debit, done a forte inertie thermique et a degagement 
thermique non negligeable en cours de f onctiennement , on a 
prevu simplement de realiser un trongon terminal 4a de la 

10 canalisation d 'aspiration 4, qui est de longueur la plus 

faible possible et qui aboutit a Inspiration 3 de la pompe 
2, avec une legere pente descendante vers l'aval, alors 
que le trongon restant 4b de la canalisation 4 qui aboutit 
au reservoir 1 est horizontal, ou bien avec une pente 

15 descendante vers I'amont. On a ainsi cree, a la jonction 
des tronQons 4a et 4b, un point "haut 11 12 au regard du 
circuit basse pression de pompage incorporant la canalisa- 
tion 4 et une partie du corps de porape 2, qui exclut la 
partie haute pression. A ce point "haut 11 12, on a branche 

20 une conduite de degazage 13 a vanne 14 raccordee a une 

zone haute 15 du reservoir 1. De fa$on classique, egalement, 
on a prevu, le cas echeant, un circuit de mise en pression 
rapide comprenant une conduite de soutirage 16, incorporant 
un serpentin rechauffeur 17 et Tine vanne 18, et raccordee, 

25 a une extremite, a un embout de soutirage 19 menage dans 
le reservoir 1 et, a l 1 autre extremite, a la zone haute 15 
du reservoir 1 ♦ 

Pour la mise en oeuvre de 1 'invention, on a ad- 
joint a 1 'installation qui vient d f §tre decrite deux moyens 

30 de mesure : 

- le premier moyen de mesure consiste simplement en une 
premiere sonde thermometrique 21 placee au voisinage 
immediat, mais cote amont, ou aspiration 3* de la pompe 
2. 

35 - Le second moyen de mesure consiste en une seconde sonde 
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thermom^trique 22 placee en un point bas d'un clapet 23 
a flotteur 24 et pointeau 25 cooperant a fermeture avec 
un orifice de decharge "haut" 26, le clapet 23 etant 
branche c3te bas, par line conduite de prelevement liqui- 
5 de de faible hauteur 27 a siphon 28, en un point 29 voi- 

sin de Inspiration 3 de la pompe 2 et, cote haut, a une 
conduite d » echappement gazeux 30, debouchant dans l f en- 
droit de 1' orifice 26 a conduite de degazage 13 en aval 
de la vanne 14. 

10 On voit que la sonde thermometrique 21 me sure la 

temperature instant anee du liquide cryogenique parvenant a 
Inspiration 3 de la pompe 2, alors que la sonde thermome- 
trique 22 mesure, au niveau du clapet 23 (oil grace au flot- 
teur 24 a pointeau 25, on cree en fin de la mise en froid 
15 artificiellement un etat d'equilibre entre liquide et va- 
peur) la temperature d'equilibre du liquide cryogenique 
parvenant a Inspiration 3 de la pompe 2, avec sa vapeur, 
sous une pression seulement a peine inferieure a celle du 
liquide parvenant a 1 f aspiration. 

20 En se referant egalement a la figure 2, on rap- 

pelle maintenant le processus operatoire qu T il convient de 
suivre, et on d£taillera plus loin les moyens de regulation 
qui permettent de la realiser. 

La mise en froid de 1 'installation de pompage 

25 initialement a la temperature ambiante se fait, la pompe 
2 etant inactive, en ouvrant a la fois la vanne liquide 5 
et la vanne de degazage 14. Du liquide cryogenique preleve 
de la phase liquide (L) du reservoir 1 circule par gravite 
vers la pompe 2 et y parvient en provoquant, surtout au 

30 debut de 1 1 operation, un degazage important du a une ebul- 
lition intense, qui depend essentiellement des masses ther- 
miques a porter a basse temperature et qui oomprennent es- 
sentiellement la canalisation 4 et la pompe 2. 

La vapeur ainsi produite sous forme de bulles 

35 s'ecoule vers la conduite de degazage 13 et de la 
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dans le reservoir 1, era- ell e repaint la fraction vapeur 
(V) du reservoir 1. Les temperatures T x de la sonde 21 et 

de la sonde 22 chutent, mais avec des vitesses qui sont 
deliberement dif f erentiees. Ainsi, on comprend cue dans la 

5 realisation decrite, la temperature T x mesuree par la son- 
de 21 chute nettement plus rapi dement cue la temperature 
T 2 , car cette derniere est situee — du point de vue ther- 
mi que - en "bout d T une conduite de prelevement liquide, qui 
n'est praticuement alimentee en liquide que lorsque l f es- 

10 sentiel de la phase de mise en froid est operee, et la 

temperature au niveau bas du clapet 23 chute de fa^on de- 
cisive settlement lorsqu'un niveau liquide stable s'etablit 
dans ce clapet 23. A ce moment, 1 T ensemble du dispositif 
de pompage est mis en froid et le degazage se trouve consi- 

15 derablement reduit, mais persiste quel que peu pour simple- 
ment compenser le flux thermique exteme intercepts par la 
pompe et ses conduits d T alimentation et de refoulement. 

Cette situation d'equilibre est detectee par le 
fait que la temperature d'equilibre liquide- vapeur T( 2 ) 

20 mesuree par la sonde 22 a pris une valeur T 2 qui est 

substantiellement egale a la valeur T x ^ mesuree par la 
sonde 21, puisque le liquide cryogenique dans la canalisa- 
tion 4 est egalement en ebullition, done pratiquement en 
equilibre thermique, avec sa vapeur. Les deux valeurs, no- 

25 tees sur le diagramme de la figure 2, sont tres legerement 
differentes, du fait de la faible denivellation^h' 1 entre 
les sondes 22 et 21. II y a lieu de noter que ces valeurs 
T 1 et T 2 sont superieures a la valeur To de la 

temperature du liquide cryogenique au voisinage de I'inter- 

30 face (H) entre la phase liquide (L) et la phase vapeur (V) 
dans le reservoir 1. La difference que I'on peut cons tat er 
entre cette valeur T Q et T x ^ d'une part, T Q et T 2 (Q) 
d f autre part, resulte de la denivellation entre le niveau 
(H) et la sonde 21 ou entre le niveau (N) et la sonde 22. 
35 Mais quelle que soit la denivellation "Ah", on peut en 
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tenir compte dans un pre-reglage des sondes de mesure pour 
eliminer un tel faible ecart de mesure entre T x et 
T 2 a le fin de la mise en froid de 1 ' installation de 

pompage . 

5 Une fois detectee cette egalite pratique des 

temperatures T x (o) et T 2 (o) , la pompe 2 est mise en fonc- 
tionnement, ce qui a pour effet de faire apparaltre un cer- 
tain ecart de temperature entre les temperatures mesurees 
par les sondes 21 et 22. En effet, si la temperature T 2 (0) 

10 mesuree par la sonde 22 reste sensiblement constante, dans 
la mesure ou la pression Po de la phase vapeur (V) du re- 
servoir 1 est elle-meme constante, au contraire la tempe- 
rature T x (0) mesuree par la sonde 21 chute nettement, car 
le liquide cryogenique preleve au fond du reservoir 1 est 

15 normalement quelque peu sous-refroidi par rapport a la tem- 
perature T 0 au niveau de 1 'interface liquide-vapeur (U) , du 
fait de 1' existence d'un gradient thermique entre le fluide 
au fond et a la surface de la phase liquide (L) , le cas 
echeant renf orce transitoirement par une mise en pression 

20 plus elevee par le circuit auxiliaire de mise en pression 
rapide 16. 

Si les conditions du sous-ref rcidissement naturel, 
ou artificiellement provoque, du liquide preleve en 6 hors 
du reservoir 1, d'aill s eurs quelque peu diminuees par les 

25 pertes de charges (A P) subies dans le canalisation d'aspi- 
ration 4, sont telles que 1' ecart de temperatures At entre 
la temperature T 2 (o) et la temperature "dynamique" ^ (d) 
a Inspiration de la pompe 2, a la fin d'une breve periode 
transitoire de reequilibrage , est superieure a la valeur 

30 requise du flPSH (p) de la pompe 2, la pompe 2 peut continuer 
a fonctionner, sinon elle doit s'arreter et les conditions 
de son fonctionnement doivent etre reexamines. Dans les 
cas oh un debut de fonctionnement correct de la pompe est 
confirme, on continue de detecter, dans le temps, 1 'ecart 

35 de temperatures entre T 2 (0) et ^ (d) et si cet ecart tend 
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a se reduire, ce qui est. normal ne serait-ce par la reduc- 
tion de pression due a la diminution de la hauteur hydros- 
tatiaue H du liauide dans le reservoir, passage de M 2 (0) 
a M» 2 (0) et H X (d) a (d) , on retablit cet ecart mini- 

mal de temperatures par la mise en service du dispositif 
de surpression rapide 16 (ouverture de la valine 18), ce qui 
a pour effet d'accroitre la pression Po (passage de M' 2 (o) 
a M» et H*-, m a U\ (d) , de sorte que les pressions 

et temSrature d'equilibre dans le clapet 24 sont correlati- 
vement accrues, 1' ecart des temperatures entre T" 2 (o) et 
T x (d) restent maintenues a une valeur superieure au NPSH 
reauis pax la pompe)» 
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REVENDI CATIONS 
1. - Procede de transfert de licuide cryogenique 
d f un reservoir de stockage (1) incorporant une phase liqui- 
de (L) en presence d f une phase vapeur sous pression (V), 

5 selon lequel on transfert un courant dudit licuide preleve 
(6) en cuve dudit reservoir (1), vers une pompe cryogeni- 
que (2), refoulant dans une canalisation de distribution 
(8), avec renvoi (13-14) dans ladite phase vapeur (V) de 
reservoir des evaporations produites au cours de la mise 

10 en froid et/ou du transfert, avec, si besoin est, accrois- 
sement artificiel (en 16-17-18) de la pression de la phase 
vapeur (V) par introduction regulee d'un.gaz, et ou une mi- 
se en froid des moyens de transfert et de la pompe est aa- 
sur£e par envoi de liquide cryogenique preleve du reservoir 

15 (1) vers la pompe (2) a l'etat inoperatif, caracterise par 
les dispositions et etapes operatoires suivantes : 

a) On menage une premiere sonde thermometrique (21) au voi- 
sinage immediat de Inspiration de la pompe (2) et une 
seoonde sonde thermometrique (22) en has d'un boltier a 

20 clapet (23) de reconstitution d , un etat d'equilibre li- 

quide-vapeur k partir de liquide preleve dudit reservoir 

(1) ; 

b) On amenage des structures (4-4a-4b-28-27) d'ecoulement 
de liquide cryogenique vers lesdites sondes (21-22) as- 

25 surant une differentiation des vitesses de refroidisse- 

ment a l f endroit des dites sondes (21-22) ; 

c) OA detect e la fin de mise en froid par l'egalite subs- 
tantielle des temperatures du liquide cryogenique des 
dites premiere et seconde sondes (21-22) ; 

30 d) On provoque une mise en operation de ladite pompe (2) 

et I 1 on maintient ladite operation seulement si une dif- 
ference apparaSt, apres un bref laps de temps, entre les 
temperatures des premiere et seconde sondes (21-22), qui 
est superieure a la "hauteur pratique de charge absolue" 

35 (ou NPSH) de ladite pompe (2), sinon on provoque l'arr§t 
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de ladite pompe ; 
e) On surveille en permanence la bonne operation de la 
pompe par la valeur de 1'ecart entre les temperatures 
des dites premiere et seconde sondes (21-22) que l'on 
maintient le cas echeant au-dessus de ladite "hauteur 
pratique de charge absolue" (ou HPSH) par des accrois- 
sements artificiels de la pression de lsdite phase ga- 
zeuse. 

2. - Procede de transfert selon la revendication 

1, caracterise en ce que la structure d'ecoulement du li- 
quide cryogenique vers la seconde sonde (22) est concue 
pour assurer un refroidissement de ladite seconde sonde 
(22) plus lent que la premiere sonde (21). 

3. - Procede de transfert selon la revendication 

2, caracterise en ce que la vitesse de refroidissement plus 
lente de la seconde sonde (22) est assuree par un trajet 
(4-28-27) du liquide cryogenique depuis le reservoir (1) 
3usqu»a la seconde sonde (22) qui est plus long que le tra- 
3et (4) du reservoir (1) a la premiere sonde (21). 

4. - Procede de transfert selon la revendication 
2, caracterise en ce que la vitesse de refroidissement plus 
lente de la seconde sonde (22) est assuree en faisant pas- 
ser (via 28-27) au moins une partie des evaporations resul- 
tant de la raise en froid de la pompe (2) a l'endroit de la- 
dite seconde sonde (22). 

5. - Dispositif de transfert de liquide cryogeni- 
que d'un reservoir de stockage (1), incorporant une pompe 
cryogenique (2) raccordee par canalisation (4, 4a, 4b) en 
cuve (6), d'un reservoir (1) caracterise par une premiere 
sonde thermometrique (21) au voisinage de 1 'aspiration de 
la pompe (2) et d'une seconde sonde thermometrique (22) au 
niveau d'un clapet (23) a flotteur (24) cooperant avec un ori- 
fice superieur (26). 

6. - Dispositif de transfert de liquide cryogeni- 
que selon la revendication 5, caracterise en ce que le cla- 
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pet (23) est raccorde a la canalisation d 'aspiration 4a de 
la pompe (2) . 

7. - Dispositif de transfert selon la revendi- 
cation 6, caracterise eii ce que le clapet 23 est raccorde 
p ar syphon (28) a une conduit e d 1 aspiration 4& cLe la pompe 
(2). 

8. - Dispositif de transfert selon la revendica- 
tion 5, caracterise en ce que 1 T orif ice (26 ) de clapet 
(23) debouche dans une conduit e de raccordement (30) en un 
point haut (15) du reservoir (1). 
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